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作者简介=崔金杰9;$@BF<3男3河北省枣强县人3在读博士3助研G主要从事棉虫生态与综合治理研究G

摘 要=运用群落生态学的方法3研究了转 H69IJKLMMNOPQNRLSTLUSOLO<基因棉田昆虫群落及害虫和天敌亚群落多样性3对多

样性及其主要组成成分VV物种数W个体数W均匀度W优势集中性进行了通径分析G试验设 D个处理=转基因棉自然控制

9全生育期不施用任何农药3简称自控田<W转基因棉综合防治9采取综合防治措施3简称综防田<和常规棉自然控制9常规

品种3全生育期不施用任何农药3简称对照田<G结果表明=转基因棉田昆虫群落W害虫和天敌亚群落的多样性指数均低于

常规棉E决定 D种棉田昆虫群落多样性指数的主要因素均为均匀度和优势集中性3即均匀度值越高3优势集中性值越低3
则多样性越高E决定害虫亚群落的主要因素各不相同3对照田和自控田为优势集中性和均匀度3综防田为优势集中性和

物种数3即优势集中性值越低或物种数越高3则多样性越高E决定天敌亚群落的主要因素亦不同3对照田和自控田为物种

数和优势集中性3综防田为均匀度和优势集中性G害虫亚群落的多样性对总群落的多样性影响最大G
关键词=转 H6基因棉E昆虫群落E多样性E综合防治
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我国对转 H6基因棉的研究起步较晚3但近年取得了较大进展5;FD6G谢道昕等 ;$$;年在国内首次报道

将 H6毒素基因导入了棉花品种E中国农业科学院生物技术中心与山西棉花所和江苏农科院等单位合作3
将人工合成的 H6毒素基因转入生产品种获得高抗棉株E中国农业科学院棉花研究所利用高新技术和常规

育 种 相 结 合 的 技 术 途 径3成 功 地 将 H6毒 素 基 因 转 入 中 棉 所 系 列 品 种 中3培 育 出 中 棉 所 抗 虫 棉 系 列 品 系3

;$$:F;$$#年在冀W鲁W豫等省的示范试种中3表现出良好的抗虫性和丰产性G;$$B
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究 所的 !个转 "#基因棉品种$中棉所 !%和中棉所 &’(通过国家审定)标志着我国转基因棉进入了大面积

推广阶段*
国外已对转"#基因棉进行了一系列的室内和田间研究+,-*我国通过田间小区试验初步研究了转"#基

因棉$%&./(对棉铃虫的抗虫性0丰产性和纤维品质及对目标害虫和天敌种群的影响)通过室内试验研究了

转 "#基因棉对目标害虫取食0生长发育0行为的影响)同时还研究了转 "#基因棉对环境的影响+/12-*但在

转 "#基因棉对昆虫群落影响方面的研究国内外报道甚少*

,%%21,%%3年)作者研究了转 "#基因棉对昆虫群落多样性的影响)并对影响昆虫群落多样性的主要

因素进行了通径分析)其研究对于建立转 "#基因棉害虫综合治理技术体系有重要的意义*

4 材料与方法

454 试验处理

$,(麦套转 "#基因棉$以下简称转基因棉(夏播棉田$品种为 6%&.2)面积 ’5,&78!()全生育期不施用

任何农药防治害虫*此处理以下简称自控田*

$!(麦套转 "#基因棉夏播棉田$品种为 6%&.2)面积 ’5,&78!()采取综合防治措施防治害虫)如麦穗蚜

百株 ,’’’头以上)用 3’9高巧 &’’’倍液喷雾防治:在棉田每隔 2行棉花在第 3行棉行上种植玉米)每 !8
一穴)每穴留 &株)以保护0增殖自然天敌:地老虎新被害株 ;9以上)用敌百虫<棉籽饼毒饵诱杀防治:红

蜘蛛为害的红斑株率苗期达到 !’90蕾铃期达到 !;9时)用 !’9螨克 ,’’’倍液喷雾防治)并兼治其它害

虫:棉伏蚜百株百叶蚜量达 !’’’头时)用 3’9高巧 &’’’培液喷雾防治)兼治其它害虫:&0/代棉铃虫百株

低龄幼虫达 ,’头时)用 /’9丙溴磷 ,’’’倍液喷雾防治)或 &!9克 虫 净 ,’’’倍 液 喷 雾 防 治)兼 治 其 它 害

虫*此处理以下简称综防田*

$&(麦套常规棉夏播棉田$品种为中棉所 ,2)面积 ’5,&78!()全生育期不施用任何农药防治害虫*此处

理以下简称对照田*
试 验在本所$河南安阳(进行)试验地肥水条件中等)管 理 水 平 较 高:&种 处 理 棉 田 播 种 日 期 均 为 ;月

,%日)株距为 ’5!38)宽行距为 ’5%8)窄行距为 ’5;8*

45= 调查方法

试验采用棋盘式抽样方法+3-)每个处理每次取样 ,’个点)每点 ,8!*各处理棉田从 2月 ;日至 ,’月 ,’
日每 ;>调查 ,次)先扫网调查)每次扫网 ;’网)然后调查取样范围内地面和植株上昆虫种类和数量并做详

细记载)未知种类按统一编号进行记载*特殊处理?麦蚜及麦僵蚜每点连续调查 ,’株:伏蚜和霉蚜只调查

顶部倒数第 &片叶数量*各代棉铃虫发生的始0盛0末期分别采棉铃虫卵及 &龄以下幼虫 ,’’粒和 ;’1,’’
头)在室内饲养观察其寄生率和寄生蜂种类与数量*

45@ 分析方法

$,(测定各处理棉田昆虫群落0害虫和天敌亚群落的多样性+A)%-按以下公式计算?

多样性指数 BCDE
F

GC,
HGIJHG

其中 HGCKGLM)KG为第 G个物种的个体数)M为总个体数)N为物种数*

$!(用通径分析方法分析+,’-昆虫群落0害虫和天敌亚群落多样性的组成成分)明确直接和间接影响因

素)在此基础上提出保护天敌多样性的措施*

= 结果与分析

=54 对多样性的影响

&种处理棉田昆虫群落的多样性指数为对照田$!5;,,/(O综防田$!5/A/2(O自控田$,5A,A,(:害虫亚

群 落的多样性指数为综防田$,5%A;%(O对照田$,5%!//(O自控田$,5&&3,(:天敌亚群落的 多 样 性 指 数 为

对 照田$!5’3A2(O自控田$,5A&,&(O综防田$,53A’A(*可以看出)转基因棉田昆虫群落0害虫和天敌群落

的多样性均低于常规棉田*
从 &种处理棉田昆虫群落多样性的时间格局来看$图 ,P()2月份小麦收割后)对照田和自控田的多样

;!A;期 崔金杰等?转 "#基因棉田昆虫群落多样性及其影响因素研究
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性有不同程度的下降!综防田由于采取了综合防治措施!多样性则有所增加"#月份以后!随着棉株的长大!
昆虫的种类和丰盛度增加!棉田昆虫群落逐渐发展起来!其多样性又逐渐增加"$月份以后!棉株衰老!昆虫

群落随之衰败!进入了没落时期!多样性开始下降%在整个棉花生长季节!自控田昆虫群落的多样性最低!
特别是 &月份!此期抗虫棉的抗虫性最强!由于棉田鳞翅目害虫’主要为棉铃虫和甜菜夜蛾’()*+,-.)/01

2-3)456789::被转基因棉大量毒杀!以其为捕食猎物的优势天敌减少!以其为寄生对象的寄生性天敌种群

明显受到抑制!因此昆虫群落多样性下降到最低点!直到 #月份以后昆虫群落的多样性才逐渐增加并趋于

平缓"综防田昆虫群落的多样性变化幅度最小!呈平缓上升趋势!可见转基因棉田采取综合防治措施!对于

保持其群落的多样性有重要的意义"对照田昆虫群落的多样性变化幅度较大!&月中旬至 #月中旬棉田昆

虫群落的多样 性 下 降!主 要 由 于 小 麦 的 屏 障 作 用 此 期 棉 苗 蚜 发 生 较 轻!小 麦 收 割 后 麦 田 天 敌 大 量 迁 出 棉

田!昆虫的种类和数量锐减所致!#月份以后昆虫群落的多样性明显增加%

;种处理棉田害虫亚群落的多样性的时间格局见图 <=!自控田害虫亚群落的多样性最低!对照田’#月

份除外:的多样性最高!综防田的多样性虽然低于对照田!但高于自控田%说明对照田害虫亚群落除 #月份

外稳定性较好!自控田稳定性最差!综防田介于两者之间%表明转基因棉采取综合防治后有较好的稳定性%

;种处理棉田天敌亚群落的多样性的时间格局见图 <>!整个棉花生长期多样性指数变化较平缓!对照

田的多样性指数均最高!而综防田和自控田差异不明显%说明转基因棉对天敌亚群落的多样性影响较大!
采取综合防治措施也难以增加其多样性%

图 < ;种 处 理 棉 田 昆 虫 群 落’?:@害 虫 亚 群 落

’=:和天敌亚群落’>:多样性的变化
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STS 多样性组成成分分析

对 ;种 处 理 棉 田 昆 虫 群 落 的 多 样 性 UV及 其 主 要 组 成

成分WW物种数 X@个体数 Y@均匀度 Z@优势集中性 [的通

经 分析表明’表 <:!决定多样性指数的主要因素为均匀度 Z
和优势集中性 [!优势集中 性 越 低 或 均 匀 度 越 高!则 多 样 性

越高%
在 对 照 田 昆 虫 群 落 中!Z和 UV相 关 值 为 \T];\̂!主 要

是 Z直 接 作 用 所 致’_\T&#<&:!Y和 [的 间 接 作 用 分 别 为

\T\‘$<和 \T<̂#<!即物种的个体数增加!优 势集中性增加!
使得群落的均匀度减小!则群落的多样性降低"[与 UV的相

关 值 为 _\T$̂$\!主 要 是 由 于 Z的 间 接 作 用 所 致

’_\T&‘\&:![的直接作用为负值’_\T<̂;<:%在综防田昆

虫 群 落 中!Z和 UV相 关 值 为 \T$‘̂]!主 要 由 于 Z的 直 接 作

用 ’\T#]̂a:!而 X和 [的 间 接 作 用 分 别 为 \T<̂‘#和

\T\\\&!即物种数越少!优 势 集 中 性 越 高!均 匀 度 越 低!多 样

性越低"[和 UV的相关值为_\T];];!主要是 Z的间接作用

所 致’_\T&#aa:![的直接作用为_\T<&̂ %̂在自控田昆虫

群 落 中!Z与 UV相 关 值 为 \T$\a\!主 要 是 Z直 接 作 用 造 成

的’\T]<‘]:!X和Y的间接作用为正值’\T\̂;]!\T\;$]:!即

自 控 田 中 均 匀 度 越 高!多 样 性 越 高"物 种 数 越 多!个 体 数 越

多!使 均 匀 度 越 高 !则 多 样 性 增 加"[和 UV的 相 关 值 为

_\T$<<\!主要是由于 Z间接作用造成的!其直 接 作 用 为 负

值’_\T\<\̂:%
对 ;种处理棉田害虫亚群落的多样性 Ub及其主要组成成分WW种类数 X@个体数 Y@优势集中性 [@

均匀度 Z的通经分析表明’表 ‘:!决定多样性的主要因素各不相同%影响对照田害虫亚群落多样性的主要

因素为优势集中性 [和均匀度 Z!Z与 UV的相关值为 \T#]<̂!主要是由其直接作用所致’\T̂a#a:!Y和 [
的 间接作用为正值’分别为 \T\̂<‘和 \T;;<\:!即个体数越多!优势集中性越高!则均匀度越低!多样性越
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低!"与 #$的 相 关 值 为%&’()*+,主 要 是 由 -的 间 接 作 用 所 致.%&’+/0/1,其 直 接 作 用 为 负 值

.%&’+(2*13影响综防田害虫亚群落多样性的主要因素为优势集中性 "和物种数 4,4和 #$的相关值为

&’*5)/,主要是其直接作用所致.&’55+)1,-和 "的间接作用为正值.分别为 &’&*/(和 &’2/&21,即该亚群

落 物 种 数 越 多,多 样 性 越 高,并 且 优 势 集 中 性 越 高,均 匀 度 越 低,则 多 样 性 降 低!"和 #$的 相 关 值 为%

&’))5*,主要是个体数 6的间接作用所致.&’&&5&1,"的直接作用为负值.%&’+((713影响自控田害虫亚

群落多样性的主要因素为优势集中性 "和均匀度 -,-和 #$的相关值为 &’/7+),主要由其直接作用所致

.&’0(&21,4868"的间接作用为正值.分别为 &’&2+)8&’&55/和 &’2*7&1,说明该亚群落物种数越多,个体

数越多,优势集中性越高,致使均匀度降低,则多样性降低!"与 #$的相关值为%&’(+*5,是由 -的间接作

用所致.%&’0&771,"的直接作用为负值.%&’20&713
表 9 昆虫群落多样性及其主要组成通径分析

:;<=>9 ?;@A;B;=CDEDFGHEI>JDE@C;BHK;EBLFKMFB>B@DEBEBD>L@LFKKNBE@C

类型

OPQRST

组分

UVWXVYSYPT

与 #$相关值

ZSR[PS\

]Y\Ŝ

直接作用

_]‘SaP

SbbSaPT

间接作用 cY\]‘SaPSbbSaPT

4 6 - "

对照田 4 &d)&07 &d*(55 e %&d&&/2 %&d&5+7 &d&*0+
UVYP‘VRXRVP 6 %&’)/(/ %&’&+)7 &’2220 e &’)*/( %&’2207

- &’/+&* &’0720 %&’&27+ &’&5(2 e &’2*72
" %&’(*(& %&’2)(5 %&’2*+2 %&’&505 %&’05&0 e

综防田 4 &’07/) &’+(+/ e &’&&&2 &’5/*+ &’&&&+
cfg XRVP 6 %&d*0&2 &d&&)& &d&&02 e %&d*7&( %&d&&&*

- &d(5*/ &d7/*) &d2*57 %&d&&+& e &d&&&0
" %&d/+/+ %&d&&&7 %&d20** &d&&5* %&d07)) e

自控田 4 &d*()0 &d*&+/ e %&d&&2* &d&//2 &d&&)2
hiUXRVP 6 %&d0)(2 %&d&)+7 &d&2&) e %&d0&5/ %&d&&)(

- &d(&)& &d/25/ &d&*+/ &d&+(/ e &d&&/0
" %&d(22& %&d&2&* %&d2(/2 %&d&+&0 %&d075& e

对 +种处理棉田天敌亚群落的多样性 #$及其主要组成成分ee种类数 48个体数 68优势集中性 "8
均匀度 -的通经分析表明.表 +1,决定多样性的主要因素各不相同3对照田天敌亚群落多样性的主要决定

因素为物种数 4和优势集中性 ",即该亚群落物种数越多或优势集中性越低,则多样性越高,4和 #$的相

关值为 &’7)+7,主要是由其直接作 用 所 致.&’)50&1!"和 #$的 相 关 值 为%&’(+)0,主 要 是 由 6的 间 接 作

用所致.&’&*(+1,"的直接作用为负值.%&’0+++13综防田天敌亚群落多样性的主要决定因素为均匀度 -
和优势集中性 ",即均匀度越高或优势集中性越低,多样性越高,-和 #$的相关值为 &’0/)7,主要由其直

接 作用所致.&’0&**1,个体数 6和优势集中性 "的间接作用为正值.&’&&(&,&’5&**1,即该亚群落均匀度

越高,多样性就增加,同时个体数越高,优势集中性越高,会引起均匀度降低,则多样性降低!"与 #$的相

关值为%&’(5)7,主要由 -的间接作用所致.%&’*00213自控田天敌亚群落多样性的主要决定因素为物种

数 4和 优 势 集 中 性 ",即 该 亚 群 落 物 种 数 越 多 或 优 势 集 中 性 越 低,多 样 性 就 越 高,4和 #$的 相 关 值 为

&’7&5/,主要由其直接作用造成的.&’02++1,-和 #$的相关值为%&’(20&,主要是由个体数 6的间接作用

造成的.&’&)/(1,-的直接作用为负值.%&’0*+713
对 各亚群落和总群落的多样性 #j的通经分析结果表明.表 *1,+种处理棉田中决定昆虫群落多样性

#$的主要因素均为害虫亚群落3对照田害虫亚群落和总群落多样性的相关值为 &’(/++,这一结果主要是

由害虫亚群落的多样性决定的.5’*/251,捕食性天敌亚群落的间接作用为正值.&’5)&(1,说明捕食性天敌

亚群落的多样性越高,害虫亚群落的多样性就越低,致使总群落的多样性降低!寄生性天敌和蜘蛛类亚群

落的间接作用均为负值.分别为%&’(2*/和%&’/+*51,说明寄生性天敌和蜘蛛类亚群落的多样性越高,则

害虫亚群落的多样性越高,致使昆虫群落的多样性增加3综防田害虫亚群落和总群落多样性的相关值为

75/)期 崔金杰等k转 lP基因棉田昆虫群落多样性及其影响因素研究

万方数据



!"#$#$%主要是由害虫亚群落的多样性直接作用造成的&!"’(()*+捕食性天敌和寄生性天敌亚群落多样性

的 间接作用为正值&分别为 !"#,(#和 !"(,#!*%说明综防田中%捕食性天敌和寄生性天敌亚群落的多样性

越高%害虫亚群落的多样性就越低%致使总群落的多样性降低-自控田害虫亚群落和总群落多样性的相关

值为 !".$(#%主要是由害虫亚群落的多样性直接作用造成的&("./#)*+捕食性天敌0寄生性天敌0蜘蛛类亚

群落的间接作用均为负值&分别为1!"$/2#01!"!.$2和1!"(2’$*%说明捕食性天敌0寄生性天敌0蜘蛛类

亚群落的多样性越高%则害虫亚群落的多样性越高%致使昆虫群落的多样性增加-
表 3 害虫群落多样性及其主要组成通径分析

456783 95:;5<57=>?>@AB?C8D>?:=5<BE5?<F@EG@<8<:>?<G8>:>H6IF@EEH<?:=

类型

JKLMNO

组分

PQRSQTNTKO

与 UV相关值

WNMXKNY

ZTYN[

直接作用

\Z]N̂K

N__N̂KO

间接作用 ‘TYZ]N̂KN__N̂KO

a b c d

对照田 a !e,#.! !e,/,’ f 1!e!(#/ 1!e!’/! !e(2,$
PQTK]QMSMQK g 1!e,’,) 1!e!’$) !e(2,( f !e2/$( 1!e/!,!

c !e$#(, !e,’$’ 1!e!,#/ !e!,(/ f !e22(!
d 1!e.’,2 1!e2.(, 1!e(,)! 1!e!2!! 1!e2#)# f

综防田 a !e,/’# !e//2’ f 1!e!/)$ !e!,#. !e(#!(
‘hi SMQK b 1!e/)). 1!e2()# !e!(## f !e!/#) !e!!/’

c 1!e2(!, 1!e(2!! 1!e!#,! !e!).# f 1!e())/
d 1!e’’/, 1!e2..$ 1!e(!!$ !e!!/! 1!e’,( f

自控田 a !e,),# !e2#’! f 1!e!!’/ !e!/,2 !e!)!$
gjPSMQK b 1!e’!.. 1!e!2’. !e!’’# f 1!e,2#2 1!e!.(’

c !e#$2’ !e).!( !e!(2’ !e!//# f !e(,$!
d 1!e.2,/ 1!e()$! 1!e(2.. 1!e!(.$ 1!e)!$$ f

表 k 天敌亚群落多样性及其主要组成通径分析

45678k 95:;5<57=>?>@AB?C8D>?:=5<BE5?<F@EG@<8<:>?<<5:HD578<8E=>H6IF@EEH<?:=

类型

JKLMNO

组分

PQRSQTNTKO

与 UV相关值

WNMXKNY

ZTYN[

直接作用

\Z]N̂K

N__N̂KO

间接作用 ‘TYZ]N̂KN__N̂KO

a b c d

对照田 a !e$’2$ !e’/)! f 1!e!#!) 1!e!’!$ !e2’.!
PQTK]QMSMQK b !e’#!# 1!e(!(( !e,(., f 1!e!,)( !e2!#)

c !e/(#! !e(/!! 1!e///, !e!2## f !e/#(’
d 1!e.2’) 1!e)222 1!e/.#/ !e!,.2 1!e!’2, f

综防田 a !e’!), !e’$2( f 1!e!!)! 1!e(2., !e!##$
‘hi SMQK b 1!e(#., 1!e!(’, !e//2, f 1!e2’(/ 1!e!,)(

c !e)#’$ !e)!,, 1!e(2/( !e!!.! f !e/!,,
d 1!e./’$ 1!e/)’! 1!e(.(. 1!e!!/$ 1!e,))( f

自控田 a !e$!/# !e)(22 f 1!e(2#! 1!e!$)/ !e2!2$
gjPSMQK b !e2$/, 1!e(./# !e,2.! f 1!e!$!$ !e(.)#

c !e!#!( !e(/#2 1!e2),, !e(!)2 f !e/!..
d 1!e.()! 1!e),2$ 1!e/#., !e!’#. 1!e!,(# f

k 小结与讨论

k"l 昆虫群落多样性与稳定性的关系

群落多样性是群落稳定性的一个重要尺度%是生物群落的重要特征-群落的多样性参数值越大%其反

馈系统也就越强大%对于环境的变化或来自群落内部种群波动的缓冲作用越强-这样的昆虫群落优势种就

不太突出%害虫也就不容易大发生m$n-
从群落能量学的观点来看%多样性高的群落%食物链和食物网更加趋于复杂%群落内能流途径更多一
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些!如果某一条能流途径受到干扰被填塞不通!就可能由其它的线路予以补偿"一般而言!多样性指数和均

匀度值较高而优势集中性值较低的群落!其稳定性较好"
本研究表明!转基因棉田昆虫群落的稳定性不如常规棉"

表 # 昆虫群落 $%和各亚群落多样性的通径分析

&’()*# +’,-’.’)/0102345*601,/(*,7**.1.0*8,8299:.1,/’.40:(;8299:.1,/

类型

<=>?@A

组分

BCDECF@F=A

与 G%相关值

H@?I=@J

KFJ@L

直接作用

MKN@O=

@PP@O=A

间接作用 QFJKN@O=@PP@O=A
捕食性

RN@JI=CNA

寄生性

RINIAK=@A

蜘蛛类

<EKJ@NA

害虫类

R@A=A
对照田 捕食性S TUVWXYX TZV[XUZ \ UVUWWU ZV]ZU] TUVZŶ_

BCF=NC?E?C= 寄生性‘ UV̂WŴ TWV]_â UVUW[Z \ UV_YŴ WVZ[ZZ
蜘蛛类b TUVYXZ[ YVWYaY TZVZ_][ TUVXYYa \ TUV[X_[
害虫类c UV_aYY ZV̂aŴ UVZXU_ TUV_Ŵa TUVaŶZ \

综防田 捕食性 UV[Xaa WV[YÛ \ TUVZaUW TUV_XX[ UVZ[̂Z
QRd E?C= 寄生性 UVÛ[Z UV[_Ua TUV[[WW \ TUVU_YZ UVWU_[

蜘蛛类 UV̂]ZW TWVW]]U WVYZY] UVUX̂] \ UVZ]U]
害虫类 UVa]a] UVXWW[ UVâWa UVŴaU TUV[ZZa \

自控田 捕食性S UVXXaY TWVÛaY \ UVUâ_ UVW_UW WVYYWX
efBE?C= 寄生性‘ UVY_a] TUVY[aa UVẐŴ \ UVUW]U UVXU_W

蜘蛛类b TUVẐ_U UVX]UZ TUVŶ_̂ TUVUWWU \ TUV̂Xaa
害虫类c UV_]Wa WV_Za[ TUV]ZYa TUVU_]Y TUVWYX] \

SRN@JI=CNA!‘RINIAK=@A!b<EKJ@NA!cR@A=A!

ghi 提高转基因棉田多样性的途径

对转基因棉田昆虫群落和害虫亚群落而言!影响多样性指数的主要因素均为均匀度和优势集中性!即

均匀度值越高!优势集中性值越低!则多样性越高!所以应采取综合防治的措施!保护增殖自然天敌的种类

和数量!并适时防治主要害虫如红蜘蛛j棉蚜j棉蓟马等!以增加昆虫群落的均匀度!降低其优势集中性!提

高昆虫群落的 多 样 性k决 定 天 敌 亚 群 落 的 主 要 因 素 为 物 种 数 和 优 势 集 中 性!转 基 因 棉 田 天 敌 的 种 类 较 单

一!所以应尽量避免使用化学农药杀伤天敌!此外还应采取保护j增殖天敌的措施!如种植玉米或高粱诱集

带!施用对自然天敌安全的选择性农药防治红蜘蛛等害虫"
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